Investigation of High Pressure Gas Target Laser Plasma, I (Absorption Mechanism) by 山田, 諄 et al.
21 
高気圧ガ戸スターゲットレーザプラズマの
研究， 1 (吸収機構)
山田 誇@鈴木 潮@名和靖彦
Investigation of High Pressure Gas Target 
Laser Plasma， 1 (Absorption Mechanism) 
Jun YAMADA， Ushio SUZUKI & Yasuhiko NAWA 
高気圧アノレゴンガスl乙ルビーレーザ光をレンズで集光照射して，入射光波形や透過光波形が観測さ
れ，破壊時間や吸収の割合が求められ，破壊機構や吸収機構の解明が行なわれた.衝突電離を仮定し
て計算された破壊時間や乙の破壊時聞を用いて計算された吸収の割合は実測値と良く一致し，破壊時
間が重要な役割をはたしておりカスケード過程が支配的である乙とが示された.
1.まえがき
近年レーザ技術の著しい向上によりレーザの大出力化
が進行しつつあり， しかも出力ノ.c:;レス幅の短縮化により
現在ではヒ。コ秒オーダーのレーザが開発されている.乙
れに伴いレーザ一光を光学レンズで集光する乙とにより
コヒーレン卜な光周波数の高電界が容易に得られるよう
になり多光子吸収，光高調波発生などの非線形光学現象
の研究が注目され現在気体，液体，国体をターゲットと
した研究が行なわれている.またレーザによる核融合を
目ざし高温高密度フ。ラズマ発生の研究が精力的に行なわ
れている.高温高密度レーザプラズマの研究は固体ター
ゲットが中心になっているが，高気圧力、スターゲッ卜に
レ ザを集光照射することにより十分高密度なフ。ラス、7
を発生させる乙とができる.ガスターゲットに対する物
性論的研究はHaught，Meyerand等によるレーザ光に
よる気体の絶縁破壊の研究に始まり，今までi乙幾つかの
報告がなされているが，その多くが破壊のしきい値を中
心とし電離確率などの研究であり，しかも気体圧力は 1
気圧以下がほとんどであり 1気圧以上では破壊のしき
い値の研究に限られているようであり，特にプラズ、7 の
生成，膨張，拡散などの動的ふるまいの側面からの研究
は行なわれていない.
本研究の目的は従来行なわれている気体圧力の範囲を
高気圧の範囲 (1-70atm)まで広げ系統的な実験を行
ない，レーザ光による破壊機構や吸収機構を解明するに
ある.気体容器に密閉された高気圧アノレゴンガスにノレビ
ーレーザ光をレンズで集光照射し，その入射光，透過光
波形を観測すると同時に光軸と直角方向のガラス窓から
STLカメラによりプラズ、マを観測し，レーザ光の吸収
の割合，破壊時間，プラズマの大きさ等のレーザパワー，
気体圧力の依存性を評価した.乙の結果衝突電離を仮定
して計算された破壊時聞が実測値と良く一致し，乙の破
壊時聞を用いて吸収の割合や破壊のしきい値を求める簡
単なモデルが提案され，実測値と良く合う乙とがわかっ
た.このことより破壊時間は破壊，吸収機構を支配する
重要なパラメーターであり，破壊機構はカスケード過程
が支配的である乙とが明らかになった.またプラスザマの
大きさは気体圧力， レーザパワーが高いほど大きくなり，
吸収係数は破壊のしきい値付近で急激な増加傾向を示し，
これ以後一定となること等がわかった.
2圃 実験装置及び実験方法
実験装置の配置図は第 l図に示される園レ ザ装置は
ポッケノレセノレQスイッチ型ルビーレーザて、出力ノ.c:;レスの
半値幅は約30nsec，最大出力は40MWである. レーザの
出力光は光学フイノレターにより調整し光学レンズにより
気体容器の中心にガラス窓を通し集光し再び同じ焦点距
離のレンズにより平行ビームに直される.気体容器はス
テンレススチール製で=大きさ縦150皿，横140阻で、あり，
光紬方向を基準として 0"，30'， 60"， 90"， 12D"， 210'，270" ， 
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STL CAMERA 
第 l図実験装置の配置図
300。の 8方向に直径10mm，厚さ10IIlliJのガラス窓を持っ
ている.透過光波形は気体容器後方のスプリッターによ
る反射光をフォトダイオードを用いた受光器に入光させ
シンクロスコープ。で観測した.ζ 乙で受光器iζ用いたフ
ォトダイオードは SGDI00Aで立ち上がりが4ns巴c以
下のものである.気体容器の前方のスプリッターは入射
レーザ光をモニターするためのものであり遅延線により
300nsec遅延させて透過光波形と重ね合わせて観測した.
生成したプラスマは光軸方向に対して900 方向のガラス
窓より STLカメラによって観測し，乙れによるストリ
ーク写真からプラズマの大きさを求めた圃実験は光学レ
ンズの焦点距離が40皿のものを用いており，気体はアル
ゴンを用い気体圧力範囲 1-70atm においてレ ザ出力
ぞ光学フィルターで変化させて行った. ととで気体の封
入は真空回転ポンプで気体容器を10torr程度の真空に排
気じた後，数気圧の気体を入れて再び回転ポンプで 103
torr程度に排気する乙とを数回繰り返した後行った，
3. 破壊過程
レーザ光による気体の電離機構を説明するためにカス
ケードにによる電離或は多光子吸収による中性原子の直
接電離が考えられている.カスケード電離と考えるため
にはレーザ照射中に破壊領域内に少なくとも 1個の初期
電子が存在しなければならない. しかしその存在確率は
非常に小さく，初期の電離過程すなわち初期電子の生成
過程においては多光子吸収による中性原子の直接電離を
考えねばならない. レーザ光による気体の電離機構がカ
スケードであるか多光子吸収による直接電離かの判別は
破壊時聞を比較する乙とによって行える.
1 )多光子吸収による直接電離の場合の破壊時間
多光子吸収による電離確率はGold，Bebb)等iζより計
算されており，乙れをアルゴンに適用して破壊時間 Tb
を算出する.またレーザの出力ノ")レスw(t)を半値幅 T
の三角形波形で近似し次の様にする.
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(1) 
乙のときレ
ーザ光パルスの立ち上がりから時刻 Tbまでの時聞に多
光子電離により生成された電子の個数が電離度をo，中
性原子密度を n.としてれ1.個になったとき破壊が起
こるものとして次式により破壊時間Tb は求まる園
'^-fbh ng(JZ4)9出=on. (2) 
乙乙でνはレーザ周波数 hはプランク定数， α9はア
2ー65
ノレゴンにおける光子数9に対する電離確率で約 3x 10 
である.第(2)式から気体圧力をPとして
Th oc n.古古b g ∞p (3) 
を得る.
2 )カスケード電離の場合の破壊時間
電離機構がカスケ ドである場合，生成率方程式は低
気圧及び高気圧の場合によって次の様lζ近似的に与えら
れる.
0低気圧の場合
等 =νi(t)neー DV2ne (4) 
O高気圧の場合
与 =νi(t) neー叫 (5) 
乙乙で neは電子(イオン)密度， νiは衝突電離周波数，
Dは拡散係数， αは再結合係数である ne，引を次の
様lζ仮定する.
ne以ωeパ(rο九M川'パtの)豆 ne(οr)J: f代(扮
マザ2 三 ι 
乙乙で fはyの関数，A はスポット径を r。として A~
ro/π で与えられる.乙れより第(4)式及び第(5 )式を
球座標で解くと次式となる.
no A山けL_{'(.， /.' _D i i!" (6) 
ne (リ)= -r 、同j。い(y)-A~ () d 
乙ζで， n。は t=0 における電子密度である.第(6 )式
を0豆r三五r。で積分して焦点体積に存在する電子数Ne
(t)を求めると次式となる.
Ne(t) = 4内 ohイ:(Vi (y) 主)dy (7) 
同様に第(5)式についても
Ne(t)=4tr2no A3叫 u:νパ州一αI:山川小8)
乙の場合の吸収機構は中性原子の場における逆制動放射
過程と考えられ，衝突電離周波数は HoIsteiri21等lとより
次式で与えられている.
川 t)~ヰ旦L (9) 
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乙乙でσenは光子の吸収断面積， Fは光子束， Nは電離
に必要な光子数である.本実験範囲ではo-en~3X 10-39 
C百15，N=9であり第(9)式は次式の様になる.
νi (の'"1.2xl0-21 ngI(t) ~O) 
また本実験の場合，拡散は両極性であると考えられ，D/A'
は約1.1 X 105sec-1となり第(10)式から本実験ではng-
102~3であるから，
νi (t) >>長
となり，拡散による損失は無視出来る.また再結合過程
は放射再結合，三体再結合，解離再結合などが考えられ
ており放射再結合係数叫は本実験範囲では約10-え10-13
cm3sec-1.である.また三体再結合係数向， 解離再結合係
数 α臼は各々次式で与えられる.
α8 '" 5.6XI0-9 n. T;-f
αd '" 2.2XI0-8 T戸
ζζで Teは電子温度であり本実験範囲では Te-104K
でn._102'!:m-3で、あるから ane_107くiνi(t)となり，
再結合による損失項も無視出来る.ゆえに第(7)式また
は第(8)式は
N凡e(οt)= 4π2 no A8 exp f:附
となる.乙れよりレーザ、パルスの立ち上りから時刻 Tb
までに焦点体積に生成される電子数が初期中性原子数の
S倍になったとき破壊が生じるものとすれば
N.(t) = dngV =仇oA8 仰~;b的)む帥
となり，第(10)式から
~ ^司、.2'1
dngV = 4π2no A3 expl1.2 X 10-21ng 1 (t)号付制
となる.乙乙でVは焦点の体積である.乙れよりカスケ
ード電離の場合の Tbを求めるととが出来る.また第(13)
式から
Tb OC p+ 帥
となり第(3)式と比較すれば Tbの圧力依存性は多光子
電離の場合の方が弱い乙とがわかる.従って Tbの圧力
依存性から電離機構がカスケード電離であるか多光子電
離であるかの判別が出来る.
4. 吸収過程
レーザ光がプラズマに吸収される過程は電子と中性原
子，電子とイオンとによる逆制動放射過程，光電離過程
が考えられており各々の吸収係数はBrownEzeldOvid)
等によって次の様に与えられている.
1)電子と中性原子とによる逆制動放射過程の場合の吸
収係数K.n
K.n = 1.:.卑生~ cm-
ー目 立lQ C ]，1"" 帥
乙乙でmは電子質量， cは光速， νはレーザ光周波数で
ある.
2)電子とイオンとによる逆制動放射過程の場合の吸収
係数 K.i
Kei = 3.69X108喜市LneDg町 1 。
乙乙で gffはgauut係数である.またZは原子核の電荷
数である.
3)光電離過程の場合の吸収係数Kp
Kni=_l生三e6Z2 KTe h exnL I11L hν d 
F3〆吉 h4 Cν8 νl'KT;.JfXp百工ーサ帥
乙乙で Iiは電離ポテンシヤJレである.
また Zeldovichによれば KpとKeiの比は次式で与え
られている.
をi=位 P者二一 1
本実験範囲では Kp/Kei-0.5となり，またK.n/K.I-
10'となり吸収過程は電子と中性原子による逆制動放射
過程が支配的である ζとがわかった.次にプラズ71と吸
収されるエネルギ- LlEは
LlE = E (1 - exp (-K.n.x(w)) J (iB) 
で与えられる.こ乙でEは入射レーザ光エネルギー，X(w)
はプラズマの大きさである.もしK.n.X(W)く1ならば
第(18)式は
LlE rv K.n • x(w)・E M 
となる.第(18)式，第(19)式より吸収の割合可は
dE . _ AA • AA ( _ ，_ . '1 
押==-i X 100=100 L 1一位以-K.n• x(w) J 帥'
となり， K.n.x(W)く 1のときは
守 rv100・K.n• x(w) 帥'
で与えられる.
5. プラズマの大きさ
第(18)式，第(19)式を見てもわかるように吸収係数ば
かりでなくプラズマの大きさが変わればプラズマに吸収
されるエネルギーは変化し得る.従って吸収の割合は変
化し得~.乙の様な場合プラズマの大きさは吸収過程を
議論するうえでlつのパラメータとして意味を持つ乙と
になる.プラズマの大きさが変化し得る乙とは以下の事
柄から予想される.レンズで集光されたレーザ光はコー
ン状であり焦点に近いほど強度が強いためレーザパワー
が高いほど電離可能な領域は広くなる.乙乙で電離がカ
スケード過程によって支配されていれば時間積分効果に
よって場所的に遅れながら破壊が生じるととに'なり，生
成するプラズマの大きさはレーザパワーが高いほど大き
151 
くなる.との過程はBreakdownVVaveと呼ばれRaizer
によれば焦点から VVaveのフロントの光軸に沿った距
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離すなわちプラスー?の大きさ zは
x =立五(去-1) M 
で与えられる.乙 ζでαはレ ザ光の入射角の%である.
また破壊時間 Tb のレーザパワー依存性は第(13)式より
Tb ~ r 士 W~+r。帥
で与えられる.第(20)式から Tb はWが高いほど、小さく
なる，また第(19)式から実際Wが高いほど zは大きくな
ることがわかる.即ち第(19)式，第(20)式から
xocW 告白 p告白 Tb-l 白1)
となる。これに対してレーザ光の吸収が弱し、場合はコー
ン内の電離可能な領域は狭くなっており破壊は焦点付近の
狭い領域内で生じる乙とになる.乙の様な場合プラズ?
の大きさを支配する過程は上述の Br巴akdownWaveの
過程より焦点付近の狭い領域で生じた破壊によるエネル
ギーの集中で生じる ShockW肝巴を膨張過程の議論の
対象とする RadiationSUPP:Jrted Shock Wav巴と見な
すべきであり， Ramsden， Savic Iこよれば乙の場合プラ
ズマの大きさxは次の様な気体圧力， レーザパワー依存
性を持っている.
I W ¥士
X ocl -一一一一一一}
¥ P I 白3
ζの場合もWが高いほどXは大きくなるがその依存性は
第(21)式と比較すればわかるように弱くなっている.ま
たzの圧力依存性はBr巴akdownWaveの過程と逆にな
っており圧力が高いほどxは小さくなる乙とがわかる.
6. 実験結果及び検討
1 )破壊時間のレ ザパワ 及び圧力依存性
第2図は3C気圧のアノレゴンガスを通過したレーザ光の
透過光波形と入射光形を同じ時間軸で重ね合せて描いた
モデノレ図で種々のレーザパワーの値に対して示したもの
である.乙こで破線は入射光波形，実線は透過光波形を
示す園第2図から明らかなように透過光波形の立ち上が
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第 2図入射光波形及び透過光波形
りからピークまで入射光波形と重っており乙の聞は吸収
せず，透過光波形のピーグの時刻より吸収が始まってい
る.従って透過光波形の立ち上がりからピークまでの時
間 Tbが破壊時間に相当している.第2図はレーザパワ
-Wが高いほどすなわち吸収が大きいほど Tbは減少す
る傾向を示している.従って Tbは透過光波形を特徴付
けており吸収の割合いを議論する場合重要なパラメータ
となる.第3図は実験による破壊時間のレーザパワー依
存性を示している.各圧力(1-30atm)に対するクラフ
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第3図破壊時間のレーザパワー依存性
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第4図破壊時間の圧力依存性
の勾配は約一%であり，第(21)式をよく満たしている.
また同ーのレーザパワーでは圧力が高いほと、破壊時間Tb
は減少している.従って圧力が高いほどよく吸収する ζ
とがわかる.第4図は破壊時間 Tbの圧力依存性を示し
ている，各レーザパワーの値に対して実験値は勾配 弘
の直線にほぼ合っており第(20)式をやはりよく満たして
いる Tbのレーザパワー，圧力のいつ、れの依存性も多
光電離の場合の第(3)式は満たしておらず，本実験範囲
では電離はカスケード過程が支配的である乙とがわかる.
第3図，第4図においてレ ザパワーや圧力が低し、場合
実験値が理論値より大きいのはレーザパワーや圧力が小
さくなると吸収が弱く破壊時聞は長くなり，破壊時間と
して透過光波形の立ち上りからピークまでの時間をとっ
ているため入射レーザ光の半値幅以上にはなり得ず破壊
25 
/0 
0 
1 (吸収機構)
laser power 
32 Mw 
高気圧力、スターゲットレーザプラズマの研究，
。
104 
PRESSURE P (torr) 
103 
100 
)> 
∞ (Jl 
0 
刃
a。
→ 。;50 
時間が入射光の半値幅近くになると多くの実験誤差を含
むためで、ある.
2 )吸収の割合のレーザパワー及び圧力依存性
吸収の割合可の実iJl値は入射光波形及び透過光波形の
面積を波形のピークと半値幅の積で近似し，その差すな
わち吸収エネルギーと入射エネノレギーの比から求めたも
ので，第5図は乙の吸収の割合可のパワー依存性を示し
。
吸収の割合の圧力依存性第 6図
PRESSURE (atm ) 
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となり，いずれの膨張機構が支配的であっても第08:)
式iと示される様な圧力にする吸収の割合可の増加傾向を
持つが膨張機構により増加の勾配が異なるだけである乙
107 
(w) 
106 
LASER pOWER 
105 
とがわかる.また第6図は一定のレーザパワーの値に対
して圧力Pのある一定の値以下では吸収しなくなる乙と
を示しており， ζ の圧力の値はレーザパワーWが高いほ
ど低くなることがわかる.
3)吸収の割合可の近似計算
第 1節において透過光波形が破壊時間 Tbで特徴付け
られていることが示された.そこで Tbを用いて吸収の
割合可の近似式を導出する.第7図に示される様に透過
??
〈〈?「
ている固いずれの圧力に対しでもパワーが高いほどよく
吸収することがわかる E 吸収の割合可のパワーに対する
増加傾向は第(17')式とよく合づているがいずれの圧力P
の値の場合にも100%吸収にならず， レーザパワーが十
分に高いときは一定となっている.乙れは本実験範囲で
は前節において電離機構を支配している過程はカスケー
ドである乙とがわかっており，電離が進行して破壊が
生じるまでに時間が必要であって，乙の間気体は光学的
に透明となっておりレーザ光は吸収されないためである.
第 5図は一定のレーザパワーに対して圧力が高いほど吸
収の割合は高くなっているが或る一定のレーザパワ←，
本実験では40MW付近以上では圧力の値に無関係に吸収
の割合可は一定となる乙とがわかる.第6図は吸収の割
合可の圧力依存性を示すもので， レーザパワーが5MW
の場合のものである。圧力が高いほどマは高くなる乙と
を示しており，乙の圧力に対する可の増加傾向は次の理
由によるものであるすなわち第(14)式より
l:Ss三2
吸収の割合のレーザパワー依存性第 5図
time ∞ p'， 
であり， xは膨張機構がRadiationSopjXlrt巴dShock~ 
Wav巴の場合第(22)式より zαP-1， Breakdown Wave 
の場合第(21)式より xocp告であるから
Ken. X oc pm， O'S:m:-:l 
Ken 
透過光波形の近似波形
光波形を半値幅ての入射光波形と相似で半値幅 Tbであ
る三角形波形で近似すれば吸収の割合マは次式で与えら
れる.
第7図
す'S:n豆 -Eoc pn， 
あるいは，
Ken • x 
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第8図は Tbの実測値を第(23)式に代入する乙とによっ
て得られた吸収の割合平のレーザパワー依存性を示して
いる.第5図のマの実測値と比較したと乙ろ誤差土10%
以内で計算値と実測値は一致しており，第(23)式は吸収
の割合可の良い近似式である乙とがわかる.乙乙で Tb
は第(13)式から計算する乙とが出来るから吸収の割合可
は計算によって求める乙とが出来る.
次に吸収の割合甲の近似式第(23)式から破壊のしきい
値を求める乙とを考える，第(23)式において Tニ Tbの
ときマニOであるから破壊時間の実測{直第3図から，=
Tb となる場合のWの値Whを求めれば乙れが破壊のし
きい値に相当する ζとになる園第9図は第3図の実測値
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第9図破壊のしきい値の圧力依存性
担3) を外挿してア二Tbとなるときの Wの値Whを求めたも
のである.電離機構がカスケード過程の場合， Zeldovi-
ch， Raizer によれば破壊のしきい値 Whの圧力依存性は
Wh ∞ p-l 
によって与えられている.第9図は乙の関係をよく満た
している.従って Tb を求めれは破壊のしきい値 Whも
簡単に求める乙とが出来る.乙乙で示した Tbから破壊
のしきい値 Whを求める方法は従来行なわれている破壊
のしきい値を求める実験方法に比較してしきい値前後の
多数回の測定を必要とせず，しきい値以上のパワーでの
数回の測定により Whを求める乙とができる特徴を持っ
ている固また τニ Tbという条件からレーザパルスの半
値幅に吸収の割合が依存するととがわかる.
4)プラズマの大きさ xのレーザパワー及び圧力依存性
第10図は光軸と直角方向の窓から STLカメラによっ
て観測されたレーザプラズ、7 のストリーク写真である。
レーザ光は写真の左から右方向へ入射しており，縦方向
:l h 亡
P=3Oa:セT1p=3自殺m p=30atm 
w=4.7Mw w;;:;22制ww=tOMw 
「 ?
?
↓?
第10図プラズマのストリーク写真
PRESSURE 
(jlI 70 atm o 50 
e 30 .， 10 
() 5 
~ 1 
10 
x 
ヨ 1
ヨ 。
@ 
@ 
105 106 ，¥ 107 
LASER POWER (W) 
第11図 プラズマの大きさのレーザパワー依存性
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図は第(22)式をi満たしておらず，むしろ Breakdown
Waveのメカニズムの場合より強いzのレーザパワー依
存性を示している.また第(22)式においてzはPに反比
例するはずであるが第11図は逆に比例関係があるととを
示している.乙れは乙の範囲では RadiationSupported 
Shock Waveのメカニズムが支配的とはならず Break-
down Waveのメカニズムが同時に生じており，焦点一
点だけで破壊が生じる乙とを想定した RadiationSupp-
orted Shock Waveのメカニズムだけを分離する乙とが
出来ないためであろうと思われる.
1 (吸収機構)高気圧力、スターゲットレーザプラズ、?の研究，
pressu re ( atm ) 
() 20 
o 10 ・3
@ 
「
???
? ? ? ?
はプラズマの時間的推移を表わしプラズマが生成し始め
てから約450nsec伍邑したものであり，横方向はプラズ
7の大きさを示している.プラズマの大きさ Xはストリ
ーク写真においてレーザ光照射終了時における横方向
の長さで，本実験範囲では 1-8mmほどであった.プ
ラズマの大きさは第 5章で議論したように一定の圧力
に対してレーザパワーが高いほど大きくなるととが予
想される.第11図は実験によって得られたプラズマの
大きさ Xのレーザパワー依存性を示すものであり，実
際レーザパワーの高いほど生成するプラズマは大きく
なるととがわかった.またとの Xのレーザノfワーに対
する増加傾向はレーザパワーが高くなると弱くなる.
レーザパワーが高い範囲すなわちレーザ光がほとんど吸
収されてしまう範囲では第5章での議論のように xを支
配するメカニズムは BreakdownWaveによるものと予
想され，プラズ?の大きさ zのレーザノfワ:-W，圧力P
の依存性は(21)式与えられた.第11図においていずれの
圧力に対しでも zが1mm以上であるWの範囲の実験値は
第(21)式をよく満たしている.ζの範囲は第5図からわ
かるように吸収の割合はいずれの圧力に対しでも709ぢ以
上であり， レーサー光の吸収が強いときに相当している.
また第10図において一定のレーザパワーに対して圧力が
高いほど生成されるプラズマは大きくなるととがわかる.
10 
TI ME Tb( nsec) 
laser power 
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次に第13図はプラス、7 の大きさxの Tb依存性を示す
ものである Tbが増加すると生成するプラズマは小さ
くなる乙とを示している.プラズマの大きさを支配する
メカニズムが BreakdownWaveであればヲ。ラズマの大
きさ Zの Tb依存性は第(19)式で与えられており，との
第13図はいずれの圧力に対しでもよく満たしている.従
ってレーザパワーが高い時はやはり BreakdownWave 
が膨張機構を支配している乙とがわかる.
5)吸収係数のレーザパワー依存性
吸収機構については第4章で議論されており本実験で
は電子と中性原子とによる逆制動放射過程である乙とが
指摘され，乙の場合の吸収係数は第(14)式で与えられ，
また吸収の割合は第(18')式で与えられた. レーザ光の
吸収が少なく破壊のしきい値に近いレーザパワーの範囲
では生成されるプラズマは非常に小さく t Ken， X'く1を
満たしているものと考えられ，吸収の割合甲は第(19')
式で与えられた.第5図から乙の範囲における吸収の割
プラズマの大きさの破壊時間依存性第13図
。
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プラズマの大きさの圧力依存性
第12図はプラズマの大きさ zと圧力Pの関係を示すもの
で， W=16MWの場合のものである.乙のWの値では第
11図から zは1mm以上となっており， Breakdown Wave 
のメカニズムが支配的となっている範囲であると考えら
れる.実際第12図の実験値は勾配%の直線iとよく合って
おり，乙の範囲では BreakdownWaveのメカニズムが
支配的であると思われる.次に第5章においてはレーザ
パワーが低いとき RadiationSupported Shock Waveの
メカニズムが支配的であると考え，プラズマの大きさ z
のレーザパワー依存性は第(22)式で与えられたが，第10
第12図
靖彦
わかった.
レーザ光の吸収の割合はレーザパワーの増加と共に増
加し，パワーが十分高いとき飽和に達するが100勿より
も小さい飽和値を持つ， しかも乙の飽和値は気体圧力に
よらずほぼ一定の値(約93%)を持つ. レーザパワーが
低いとき吸収の割合は一定のレーザパワーに対して圧力
が高いほど大きいがレーザパワーが十分高いときは圧力
に無関係になる.
次lζプラス、マの大きさは気体圧力やレーザパワーが高
いほど大きい乙とがわかった.プラズ、マの大きさと吸収
の割合の実測値から逆算された吸収係数は破壊のしきい
値付近でレーザパワーと共に急激に増加し，電子密度が
急激に増加している乙とを示している.しかしレーザパ
ワーが高いと吸収係数はパワーによらずほぼ一定の値と
なり完全電離に近い状態を示しているものと恩われる.
潮・名和誇・鈴木
合はレーサ、パワーに対して急激な増加傾向を持っている
ことがわかる.一万プラスーマの大きさ zのレーザパワー
依存性は乙の範囲においては第1図より勾配は約1で Z
はWfζ比例する乙とがわかる.従って吸収係数は乙の範
囲すなわち破壊のしきい値付近ではレーサ、パワーに対し
て増加しなければならない乙とが予想される.第14図は
第(18')式に吸収の割合平の実測値第5図と破壊時間の
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実測値第3図を代入する乙とによって求められた吸収係
数のレーサ、パワー依存性を示すものである.実際破壊の
しきい値近くで吸収係数は急激に増加しており，乙れ以
後一定となる乙とがわかった.ζれは第(15)式から明ら
かなように Kenはneiと比例しており n.がWの増加と
共に急激に増加するためであり， レーザパワーが高くな
ると Kenが一定となるのは neが飽和するためであり，
完全電離に近い状態である乙とを意味している.
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あとがき
気体容器iL密閉された高気圧アルゴンガスにルビーレ
ーザ光を照射し，入射光波形と透過光波形を観測し，吸
収の割合，破壊時閣を求め，またSTLカメラによって
プラス守マの大きさを測定し，乙れらのレーザパワー，気
体圧力の依存性を評価することによって破壊機構や吸収
機構の解明を行った.乙の結果衝突電離を仮定してカス
ケード過程の時間積分効果として計算された破壊時間は
レーザ透過光波形の立上りからピークまでの時間として
測定した破壊時間と良く一致する乙とが示された.乙の
破壊時聞を用いて吸収の割合や破壊のしきい値を求める
簡単な近似式が提案され，透過光波形から求めた実測値
を良く説明する乙とができた.このように破壊時間は破
壊，吸収機構を支配する重要なパラメーターであり，本
実験条件，気体圧力 1-70atm，レーザパワー 0.7-40M 
Wでは破壊機構はカスケード過程が支配的であるととが
7. 
